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Нелинейная магнитная восприимчивость  в переменном поле Hac и кри-
тический ток Jc тонких плёнок высокотемпературного сверхпроводника 
YBa2Cu3O7 исследовались с помощью плоских накладных спиралевид-
ных приёмных катушек. В рамках модели критического состояния про-
ведены расчёты действительной и мнимой частей «обобщённой воспри-
имчивости» ( , )a h  для произвольного соотношения a  r/R между радиу-
сами сверхпроводящей плёнки в виде тонкого диска (R) и приёмной ка-
тушки в виде одиночного витка (r). В пределе a   воспроизводятся из-
вестные результаты модели Клема–Санчеса для нелинейной комплексной 
магнитной восприимчивости (h), где h(Jc(T), Hac) — приведённая безраз-
мерная амплитуда. Показано, что для стандартной экспериментальной 
ситуации (образец внутри приёмной катушки магнитометра) относитель-
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ная систематическая погрешность по измерению Jc является пренебре-
жимо малой (меньше 2%) при a  2, однако приближается к 25% при 
a  1. В то же время, для накладных катушек с a  1 общий вид зависимо-
стей ( , )a h  изменяется качественно, принимая пороговый характер по h. 
Это позволяет при каждом цикле измерений зависимостей от температу-
ры при фиксированной амплитуде поля Hac получать не одну точку зави-
симости Jc(T) (в максимуме (T, Hac)), а две (в точках максимума и поро-
га  ac( , )T H  по T), а также упрощает процедуру нормировки действи-
тельной и мнимой частей магнитной восприимчивости. 
Ключевые слова: критический ток, критическая температура, магнитная 
восприимчивость в переменном поле, модель критического состояния, 
сверхпроводник. 
Нелінійна магнетна сприйнятливість  у змінному полі Hac та критичний 
струм Jc тонких плівок високотемпературного надпровідника YBa2Cu3O7 
досліджувалися за допомогою пласких накладних спіралеподібних 
приймальних навоїв. В рамках моделю критичного стану проведено роз-
рахунки дійсної й уявної частин «узагальненої сприйнятливости» ( , )a h  
для довільного співвідношення a  r/R між радіюсами надпровідної плів-
ки у вигляді тонкого диска (R) та приймального навою у вигляді одиноч-
ного витка (r). В граничному випадку a   відтворюються відомі резуль-
тати моделю Клема–Санчеса для нелінійної комплексної магнетної 
сприйнятливости (h), де h(Jc(T), Hac) — зведена безрозмірна амплітуда. 
Показано, що для стандартної експериментальної ситуації (зразок всере-
дині приймального навою магнетометра) відносна систематична похибка 
міряння Jc є нехтовно малою (менше 2%) при a  2, однак наближається 
до 25% при a  1. В той же час, для накладних навоїв із a < 1 загальний 
вид залежностей ( , )a h  змінюється якісно, набуваючи пороговий харак-
тер по h. Це уможливлює при кожному мірянні залежностей від темпера-
тури при фіксованій амплітуді поля Hac одержувати не одну точку залеж-
ности Jc(T) (в максимумі (T, Hac)), а дві (в точках максимуму та порога 

ac
( , )T H  по T), а також спрощує процедуру нормування дійсної й уявної 
частин узагальненої магнетної сприйнятливости. 
Ключові слова: критичний струм, критична температура, магнетна сприй-
нятливість у змінному полі, модель критичного стану, надпровідник. 
The nonlinear magnetic susceptibility (Hac) and critical current Jc in thin 
YBa2Cu3O7 films are measured using planar spiral open-faced pick-up coils. 
The real and imaginary parts of a generalized susceptibility ( , )a h  are calcu-
lated within the framework of the critical state model for an arbitrary ratio 
a  r/R of the radius of a single-turn pick-up coil r to the superconducting 
thin-film disc radius R. Well known results of the Clem–Sanchez model in the 
limit a   are reproduced for nonlinear complex magnetic susceptibility 
(h), where h(Jc(T), Hac) is reduced dimensionless field amplitude. Relative 
systematic error of measured Jc is shown to be negligible ( 2%) in a standard 
experimental geometry (with a sample within the pick-up coil of magnetome-
ter) for a  2, but it is of about 25% at a  1. On the other hand, for the open-
faced coils with a  1, the nature of amplitude dependences of ( , )a h  is 
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changed qualitatively, turning to have threshold on h. That is why, at the 
fixed field amplitude Hac, not unique point of the Jc(T) dependence (at the 
maximum of (T, Hac)) but two points (at both the maximum and the thresh-
old of  ac( , )T H –T dependence) can be obtained. This also simplifies the 
normalization procedure of the real and imaginary parts of generalized mag-
netic susceptibility. 
Key words: critical current, critical temperature, magnetic susceptibility in 
an alternating field, critical state model, superconductor. 
(Получено 3 марта 2017 г.) 
  
1. ВВЕДЕНИЕ 
Важнейшей характеристикой сверхпроводящих плёнок является 
критический ток Jc и его зависимость от температуры и магнитного 
поля. Одним из методов определения Jc является его вычисление из 
измерений магнитной восприимчивости . Исследованию действи-
тельной  и мнимой  частей магнитной восприимчивости (    ) 
тонких плёнок высокотемпературного сверхпроводника (ВТСП) 
YBa2Cu3O7 в зависимости от температуры (Т) и амплитуды пере-
менного магнитного поля (Hac) посвящено множество эксперимен-
тальных работ [1–19]. Ввиду достаточно сильного пиннинга вихрей 
Абрикосова в данном материале, анализ результатов в этих работах 
проводится в рамках модели критического состояния Бина [20], а 
точнее её обобщений для поперечной геометрии (магнитного поля 
относительно плоскости плёнки) [21–23], а также при учёте крипа 
магнитного потока [24] и зависимости критического тока Jc от маг-
нитного поля [19, 25]. Зависимости (Т) и (Hac) дают возможность 
не только получения значений критической температуры Tc и 
плотности критического тока Jc [1–13], но и, при наличии дополни-
тельной частотной зависимости (Т, Hac, ), изучения динамики 
вихрей в смешанном состоянии (режимов термоактивированного 
«крипа» (переползания) либо «течения» магнитного потока) [14–19]. 
 Немаловажную роль играет также относительная дешевизна ме-
тодики измерений магнитной восприимчивости и возможность по-
вторно использовать образцы для других целей, поскольку их не 
нужно литографировать, а также создавать контакты, как в случае 
транспортных измерений. Благодаря перечисленным преимуще-
ствам, метод нашёл широкое применение в экспресс характериза-
ции сверхпроводников. 
 Для получения  обычно используются две одинаковые диффе-
ренциально включённые приёмные катушки, в одну из которых 
помещается исследуемый образец. На катушки воздействует внеш-
нее однородное переменное магнитное поле Hac, генерирующее на 
них ЭДС U. С помощью фазочувствительного усилителя (lock in am-
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plifier) выделяются два напряжения с нулевым U0 и 90-м U90 
сдвигами фазы. Эти напряжения пропорциональны действитель-
ной   U0/Hac и мнимой   U90/Hac частям магнитной воспри-
имчивости. 
 Получение абсолютных значений  и  (существенных при изу-
чении динамики магнитного потока [24]) сопряжено со сложностя-
ми калибровки катушек и определения сверхпроводящего объёма 
образца. Обычно экспериментально калибровку производят, при-
нимая   1 при T  Tc и   0 при T  Tc. Однако зависимость 
(T, Hac) в рабочем диапазоне температур и амплитуд поля во мно-
гих случаях (в зависимости от плохо контролируемого состояния 
краёв плёнки) не выходит на насыщение, либо (для предельно ма-
лых амплитуд) попадает в область сильных шумов. 
 В отличие от стандартных измерений, в данной работе использова-
лись спиралевидные плоские накладные приёмные катушки (рис. 1). 
Преимущество таких катушек перед обычными для образцов плос-
кой формы (значительно большая чувствительность) отмечалось в 
[26]. При этом плёнка полностью накрывает одну из плоских изме-
рительных катушек, экранируя внешнее магнитное поле в послед-
ней для амплитуд, меньших определённого порога. Значения сиг-
нала в данной геометрии, которые можно назвать «обобщённой 
восприимчивостью»  ac( , ),T H  в подпороговой области амплитуд 
постоянны, не зависят от свойств плёнки и полностью определяют-
 
Рис. 1. Схематическое изображение взаиморасположения круглой сверх-
проводящей плёнки (плёнки в виде диска) и приёмной накладной одно-
витковой (а) и спиралевидной (б) катушек, где 2R — диаметр плёнки, r — 
диаметр одновитковой катушки, r2 — максимальный диаметр спирале-
видной катушки, r1 — минимальный диаметр спиралевидной катушки. 
Fig. 1. Schematic representation of the relative arrangement of a circular super-
conducting film (film in the form of a disk) and a pick-up single-turn (а) and 
open-faced spiral (б) coils, where 2R is the diameter of the film, r is the diame-
ter of the single-turn coil, r2 is the maximum diameter of the spiral coil, r1 is 
the minimum diameter of the spiral coil. 
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ся характеристиками катушек, что снимает упомянутую выше про-
блему калибровки. Однако при этом нельзя пользоваться теорети-
ческими зависимостями (h) и (h), где h  Hac/Hd(T), а Hd(T)  
 Jc(T)d/2, полученными в работе [23] для сверхпроводящего диска 
в поперечном магнитном поле в модели критического состояния и 
широко используемыми во многих экспериментальных работах [1–
13, 16–19] для определения плотности критического тока Jc по поло-
жению максимума кривой (h), потому что они не учитывают соот-
ношение размеров приёмной катушки и образца. В настоящей работе 
в рамках модели критического состояния проведены расчёты дей-
ствительной и мнимой частей «обобщённой восприимчивости» для 
произвольного соотношения a  r/R между радиусами сверхпроводя-
щей плёнки (R) и приёмной катушки в виде одиночного витка (r). 
2. НАХОЖДЕНИЕ ОБОБЩЁННОЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ В 
СЛУЧАЕ КОНЦЕНТРИЧЕСКОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРИЁМНОЙ 
КАТУШКИ В ВИДЕ ОДНОГО ВИТКА РАДИУСОМ r  
И СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО ДИСКА РАДИУСОМ R И ТОЛЩИНОЙ d 
Пусть две дифференциально включённые катушки и концентрично 
расположенная относительно одной из них сверхпроводящая плён-
ка находятся в плоскости z  0 во внешнем однородном магнитном 
поле Hz(t)  Haccost. Тогда результирующий сигнал, нормирован-
ный на сигнал от отдельной катушки в отсутствие плёнки, опреде-
ляемый как «обобщённая восприимчивость», имеет вид 
 
 
       
   ac ac2 2 2 2
ac ac0 0
1 ( ) 1 ( )
( ) sin 1, ( ) cos .
T T
t t
H tdt H tdt
t tr H r H
 (1) 
Здесь (t) — магнитный поток через катушку, создаваемый дей-
ствующим магнитным полем (индукцией), представляющим собой 
сумму внешнего и создаваемого наведёнными в плёнке токами по-
лей. Выражения для нормальной к плоскости плёнки составляю-
щей соответствующей индукции Bz, получающейся в рамках квази-
статического приближения и модели критического состояния для 
сверхпроводящей плёнки при увеличении внешнего поля от нуля до 
значения Ha приведены в [23] (формулы (9)–(11)). Выражения для 
Bz при периодическом изменении внешнего поля Ha(t) даются фор-
мулами (14, a–d) в [23] и использовались при вычислении «обоб-
щённой восприимчивости» (1), где 
       a
0
( ) 2 [ ( ), ] .
r
z
t B H t d  (2) 
 При a  1, определённая таким образом «обобщённая восприим-
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чивость» имеет следующий вид: 
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где 
 
 
         
    
 
2
1 1 1
( , ) arcsin 1 ,
cosh( ) cosh( ) cosh( )
U x a
a x a x a x
 (3в) 
h  Hac/Hd, а Hd  Jcd/2. 
 В случае a   «обобщённая восприимчивость»  
 
  
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
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x x
a h x dx h
h h h
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 
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h h
h x
h dx h
h hh x
 (4) 
сводится к обычной восприимчивости, найденной в работе Клема–
Санчеса (КС) [23], нормированной на диамагнитную восприимчи-
вость диска в мейсснеровском состоянии, 0  8R/3d. 
 При a  1 
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где 
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a x a x a x
   
     
   
 
 
1
0
( ) arcosh( ).h a a   
Очевидно, что сигнал тождественно равен нулю (а соответственно 
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«обобщённая восприимчивость» равна 1) при условии h  h0(a), когда 
фронт потока в образце от возбуждающего поля не достигает приём-
ной катушки. Учитывая определение (3в), из порогового значения ам-
плитуды H0 (где h0  H0/Hd) находится значение критического тока: 
 0
c
2
.
arcosh( / )
H
J
d R r
  (6) 
 На основании выражений (3)–(5) были проведены численные 
расчёты «обобщённой восприимчивости» при разных значениях 
параметра a. Значения обезразмеренной (на Hd) амплитуды hm(a), 
при которой мнимая часть восприимчивости достигает максимума 
по h (используемые, согласно (3в), для определения значений кри-
тических токов в плёнках), а также сами значения мнимой части в 
максимуме  m( , )a h  отображены на рис. 2. Следует отметить, что по 
своей форме (4) отличается от полученного в [23] (формулы (23), 
(28)) результата модели КС, в которой восприимчивость находилась 
несколько иным способом. Однако нетрудно убедиться, что при 
n  1 (основная гармоника нелинейной восприимчивости) эти фор-
 
Рис. 2. Значения обезразмеренной (на Hd) амплитуды hm(a), при которой 
мнимая часть обобщённой восприимчивости  ( , )a h  достигает максимума 
по h (сплошная линия), а также значения мнимой части в максимуме 

m
( , ( ))a h a  (пунктир) в зависимости от отношения a радиусов одновитко-
вой приёмной катушки и плёнки. 
Fig. 2. The values of the dimensionless (reduced on Hd) amplitude hm(a), at 
which the imaginary part of the generalized susceptibility  ( , )a h  reaches a 
maximum with respect to h (solid line), and the imaginary part at the maxi-
mum  m( , ( ))a h a  (dashed line), depending on the ratio a of the radii of the 
single-turn pick-up coil and film. 
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мулы полностью эквивалентны (4), что видно, в частности, из сов-
падения численных значений hm  1,942 и   m 0( ) 0,241h  модели 
КС со значениями, следующими из (4) (соответствуют пределу 
a   на рис. 2). При этом величина   m m m( ( ) ( ))/ ( )h h a h  характе-
ризует относительную систематическую погрешность по измере-
нию Jc методом «максимума потерь» [1] в рамках модели КС, когда 
не учитывается конечный размер приёмной катушки. 
 Как видно из рис. 2, для стандартной экспериментальной ситуа-
ции (образец внутри приёмной соленоидальной катушки) относи-
тельная систематическая погрешность в рамках модели КС является 
пренебрежимо малой (меньше 2%) при a  2, однако приближается к 
25% при a  1. В то же время, для накладных измерительных кату-
шек с a  1 общий вид зависимостей ( , )a h  изменяется качественно, 
принимая пороговый характер по h. Это позволяет при каждом цик-
ле измерений по температуре при фиксированной амплитуде поля 
получать не одну точку зависимости Jc(T) (в максимуме (T)), а две 
(в точках максимума Tm и порога T0  m( , ( ))a h T  по T). 
 Для значений параметров, наиболее соответствующих экспери-
ментальной ситуации, на основе выражений (5) были также посчи-
таны действительная и мнимая части «обобщённой восприимчиво-
сти» в зависимости от амплитуды переменного магнитного поля и 
сопоставлены с результатами эксперимента (рис. 3). 
 
Рис. 3. Сравнение экспериментальных и теоретических зависимостей   и 
  от амплитуды переменного магнитного поля для значений параметров, 
наиболее соответствующих экспериментальной ситуации при T  78 К. 
Fig. 3. Comparison of the experimental and theoretical dependences of the   
and   on the amplitude of an alternating magnetic field for the values of the 
parameters most relevant to the experimental situation at Т  78 K. 
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3. ПОЛУЧЕНИЕ ПЛЁНОК 
Исследуемые образцы ВТСП плёнок YBa2Cu3O7 были получены 
методом двухлучевого импульсного лазерного осаждения, в кото-
ром использовались две конструктивно идентичные оптические ли-
нии, состоящие из Q-модулированных Nd:YAG-лазеров и оптиче-
ских усилителей. На выходе такой системы достигалась энергия 
лазерного излучения до 250 мДж в импульсе с длиной волны 
1,064 мкм при частоте повторения 25 Гц. Осаждение плёнок прово-
дилось из стехиометрических YBa2Cu3O7 мишеней на монокри-
сталлические подложки LaAlO3 при температуре 780C и давлении 
кислорода в камере 150 мторр. Скорость роста плёнок составляла 
25 нм/мин. Чтобы достичь оптимально уровня допирования после 
окончания осаждения в рабочую камеру напускался кислород до 
давления 700 торр и плёнка медленно (на протяжении 90 минут) 
охлаждалась до комнатной температуры с 30 минутной выдержкой 
при температуре 450C. 
 Таким образом, были получены две YBa2Cu3O7 плёнки PP78 и 
PP79 с близкими значениями плотностей критического тока и тем-
пературы начала сверхпроводящего перехода (табл. 1.). 
4. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 
Для получения зависимостей  ac( , )T H  и  ac( , ),T H  представлен-
ных на рис. 4 и рис. 5, использовались одна возбуждающая (внеш-
няя) (Hmax  35 кА/м на частоте F  113 Гц) и две приёмные (внут-
ренние) дифференциально включённые катушки. При этом приём-
ные представляли собой плоские 12-витковые однослойные 
накладные спиралевидные катушки с внутренним и внешним ра-
диусом соответственно r1  2 мм и r2  6 мм (рис. 1, б). К одной из ка-
тушек плотно прилегала сверхпроводящая плёнка большего разме-
ра. Таким образом, плёнка полностью экранировала небольшое воз-
буждающее переменное магнитное поле Hac в этой катушке в обла-
сти полей до так называемого порогового поля H0. Такая геометрия, 
в отличие от широко используемой геометрии «образец внутри ка-
ТАБЛИЦА 1. Характеристики YBa2Cu3O7 плёнок. 
TABLE 1. Characteristics of YBa2Cu3O7 films. 
№ об-
разца 
Материал 
подложки 
Размер, 
мм 
Толщина, 
нм 
Тс, К 
Плотность критического 
тока Jc(78 К), МA/см
2 
PP78 LaAlO3 1010 360 90,4 1,6 
PP79 LaAlO3 1010 360 89,5 1,53 
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тушки» позволяла провести нормировку, приняв    ac 0( ) 1H H  
(рис. 4, Hac  2,5 кА/м). В соответствии с величиной нормировки, 
рассчитывалась величина  ac( , ).T H  С увеличением амплитуды Hac, 
фронт магнитного потока продвигается к центру плёнки и достигает 
катушки при Hac  H0. Затем   становится немного больше 1 (рис. 
4), когда радиус свободной от магнитного потока зоны становится 
чуть меньше максимального радиуса спиралевидной катушки r2. 
 Используя (6) и приняв за 2R минимальные размеры образца 
(2R  10 мм), а r — радиус внешнего витка катушки (2r  6 мм), из 
амплитудных зависимостей  ac( )H  и  ac( )H  (рис. 4) были найдены 
значения плотности критического тока образцов PP78 и PP79 для 
температуры 78 К (табл. 1). 
 При амплитуде Hac  Hm на зависимости  ac( )H  наблюдался ха-
рактерный пик высотой  m( ) 0,315.H  Отношение амплитуды Hm 
к H0 во всех полученных амплитудных измерениях было практиче-
ски постоянным (Hm/H0  2,45), что подтверждает хорошую приме-
нимость модели критического состояния. Подставим в (6) отноше-
ние амплитуды Hm к H0 и получим выражение для определения 
плотности критического тока по положению максимума 
 Jc  0,816Hm/(d arcosh(R/r)). (7) 
 
Рис. 4. Амплитудные Hac зависимости   и   образцов PP78 и PP79 полу-
ченные при T  78 К; H0 и Hm — характерные значения амплитуды порога 
и максимума зависимостей. 
Fig. 4. The amplitude Hac dependences of the   and   of the samples PP78 
and PP79 obtained at T  78 K; H0 and Hm are characteristic amplitude values 
of the threshold and the maximum of the dependence. 
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В дальнейшем (6) и (7) использовались для определения плотности 
критического тока при характерных температурах порога T0 и мак-
симума Tm на зависимостях  ( )T  при фиксированных значениях 
амплитуды поля Hi из условий Hi  H0 в (6) и Hi  Hm в (7) (рис. 5). В 
результате были получены температурные зависимости плотности 
критического тока Jc(T) для образцов PP78 и PP79 (рис. 6). Наблю-
дается постоянство отношения Hm/H0 во всем измеренном интерва-
ле температур, что приводит к хорошей корреляция между значе-
ниями Jc, полученными двумя способами. 
 В целом, значения Jc(78 К) оказались близки (примерно в 1,5 ра-
за больше, что естественно, учитывая разницу между образцами в 
Tc около 2 К), а зависимости Jc(T) качественно сходны с результа-
тами, полученными ранее по стандартной методике для плёнок на 
аналогичных подложках LaAlO3 в [5, 7]. 
5. ВЫВОДЫ 
В рамках модели критического состояния проведены расчёты дей-
ствительной и мнимой частей «обобщённой восприимчивости» 

c ac
( , ( ( ), )),a h J T H  определённой через регистрируемый сигнал для 
конкретной экспериментальной схемы, в случае произвольного со-
отношения a между радиусами тонкого сверхпроводящего диска и 
приёмной катушки в виде одиночного витка. В пределе a   из 
 
Рис. 5. Температурные зависимости   и   образцов PP78 (а) и PP79 (б) 
полученные при разных значениях Hac; T0 и Tm — характерные значения 
температуры порога и максимума зависимостей. 
Fig. 5. The temperature dependences of the   and   of the samples PP78 (а) 
and PP79 (б) obtained at different values Hac; T0 and Tm are characteristic 
temperature values of the threshold and the maximum of the dependences. 
452 А. А. КАЛЕНЮК, Г. Г. КАМИНСКИЙ, А. В. СЁМЕНОВ и др. 
«обобщённой восприимчивости» получаются известные результаты 
модели КС [23] для нелинейной комплексной магнитной восприим-
чивости (h).  
 Показано, что для стандартной экспериментальной ситуации 
(образец внутри приёмной соленоидальной катушки) относитель-
ная систематическая погрешность по измерению Jc методом макси-
мума потерь [1] в рамках модели КС является пренебрежимо малой 
(меньше 2%) при a  2, однако приближается к 25% при a  1. В то 
же время, для накладных измерительных катушек с a  1 общий 
вид зависимостей ( , )a h  изменяется качественно, принимая поро-
говый характер по приведённой амплитуде поля h. Это позволяет 
при каждом цикле измерений по температуре T при фиксированной 
амплитуде поля Hac снимать не одну точку зависимости Jc(T) (в 
максимуме  ( )T ), а две (в точках максимума Tm и порога T0  ( )T  
по T), а также упрощает процедуру нормировки действительной   
и мнимой   частей обобщённой магнитной восприимчивости  . С 
использованием плоских накладных катушек были получены тем-
пературные и амплитудные зависимости  ac( , )T H  и  ac( , )T H  
сверхпроводящих плёнок YBCO. Из полученных характеристик бы-
ли вычислены плотности критического тока по двум характерным 
точкам — порогу h0 для проникновения потока в катушку и положе-
нию пика hm на зависимости  ( ).h  Значения Jc(78 К) оказались 
 
Рис. 6. Температурные зависимости плотности критического тока Jc(T) образ-
цов PP78 и PP79, полученные в результате анализа начала вхождения (поро-
га) магнитного потока в катушку (H0) и положения максимума (Hm). 
Fig. 6. Temperature dependences of the critical current density Jc(T) of the 
samples PP78 and PP79, obtained as a result of the analysis of the beginning 
of magnetic flux entry into the coil (the threshold H0) and the maximum posi-
tion (Hm). 
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близки, а зависимости Jc(T) качественно сходны с результатами, 
полученными ранее по стандартной методике для плёнок на анало-
гичных подложках LaAlO3 в [5, 7]. 
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